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Resumo
As cadeias de abastecimento têm muito impacto no sucesso das empresas com lugar nos mer-
cados de hoje em dia. A otimização dos recursos envolvidos nas cadeias é alvo de estudo por parte
das empresas com espírito competitivo e de melhora contínua.
Uma gestão eficiente e focada na melhoria contínua das cadeias de abastecimento leva à redu-
ção dos custos associadas às mesmas, o que pode representar, para as organizações, uma vantagem
competitiva em termos de qualidade de serviços e velocidade de resposta às necessidades dos seus
clientes. Neste contexto, a eficácia e eficiência dos armazéns nelas presentes torna-se indispensá-
vel para a saúde financeira das empresas.
O objeto de estudo desta dissertação é um armazém responsável por atividades de crossdocking
de uma empresa de retalho portuguesa onde todos os dias são movimentados milhares de produtos.
O foco deste estudo é o desenvolvimento de um modelo de simulação por agentes capaz de simular
algumas das características operacionais específicas desse armazém, nomeadamente ao nível das
operações de picking que envolvem esses produtos.
Como foram modeladas as operações de piking do armazém em estudo, o modelo desenvolvido
é capaz de servir como suporte na tomada de decisão aquando da gestão do mesmo. É, então,
possível a utilização deste modelo de simulação para a otimização de operações e para apontar à
partida algumas alterações que poderiam ser feitas no armazém estudado e que levariam à redução
dos custos inerentes a essas operações ou ao aumento da capacidade do mesmo.
A partir do trabalho descrito nesta dissertação é possível ambicionar não só o aperfeiçoamento
do modelo desenvolvido como também a sua aplicação a outras zonas do armazém, e até a outros
armazéns que operem com políticas semelhantes.
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Abstract
Supply chains have a serious impact on the success of companies competing today’s mar-
kets. The optimization of the resources involved in those supply chains is a subject of study by
companies with competitive and continuous improvement spirit.
A focus on continuous improvement and efficient management of supply chains leads to de-
creased costs and improvements in quality of service and speed of response to customer needs,
which may represent for organizations a competitive advantage. In this context, the effectiveness
and efficiency of the warehouses becomes essential to the financial health of companies.
The object of study of this document is a warehouse responsible for crossdocking activities of
a Portuguese retail company where every day are moved thousands of products. The focus of this
study is to develop a simulation model based on agents capable of simulating some of the specific
operational features of that warehouse, particularly in terms of picking operations.
Since were are able to model piking operations in the warehouse under study, the model can be
used as a support in decision making. It also possible to use this simulation model for optimizing
operations and to give some insigths regarding potential improvements. Associated with these
an estimate of the reduction of costs associated with such refined operations or of increase the
capacity can be achieve through our simulation model.
From the work described in this document we can aspire, not only the improvement of the
developed model, as well as its application to others warehouse areas or to others warehouses
operating with similar policies.
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Capítulo 1
Introdução
A importância das cadeias de abastecimento tem vindo a aumentar e, por consequência, a re-
levância de uma boa gestão dos armazéns inseridos nessas cadeias também. Estes são usados para
tornar as cadeias mais eficientes, servindo diferentes propósitos como a capacidade de resposta
rápida aos pedidos dos diferentes clientes, a capacidade de resposta à sazonalidade da procura dos
diferentes produtos, a vantagem de compra a prazo e em grandes quantidades aos fornecedores,
entre outros.
Embora esses propósitos sejam benéficos para a cadeia de abastecimento, as operações de
trabalho inerentes ao armazém podem significar custos operacionais elevados. Esses custos são
derivados dos inúmeros recursos indispensáveis às operações que nele ocorrem, tais como: es-
paço necessário, inventário, trabalhadores e máquinas para separação e preparação dos produtos e
encomendas e trabalhadores e equipamentos para gestão.
Neste contexto, a presente dissertação é motivada pelo estudo de um armazém de distribuição
de uma cadeia de supermercados. No caso concreto é estudado um armazém que fornece produtos
a vários clientes localizados na sua proximidade e que opera numa política de crossdocking, ou
seja, sem recurso às tradicionais posições de stock. Os produtos encomendados pelos clientes são
recebidos no crossdock no início do dia, durante o dia são distribuídos por diferentes localizações,
em que cada localização corresponde a um cliente de destino, e no fim do dia as paletes de cada
localização são expedidas para o seu cliente de destino. Neste tipo de política, as horas de trabalho
necessárias para a realização das tarefas de distribuição dos produtos pelas localizações são o
recurso mais crítico.
DeKoster [4] refere que a organização das operações de picking, ou seja, das operações que
envolvem a manipulação dos produtos para a separação e preparação das encomendas, como as
realizadas no crossdock estudado, têm impacto imediato na performance dos armazéns e, conse-
quentemente, em toda a cadeia de abastecimento.
De forma a melhorar a produtividade dos operadores responsáveis pelas atividades de picking,
denominados de pickers, e a diminuir as horas de trabalho necessárias na realização dessas tarefas,
esta dissertação tem como objetivo analisar diferentes layouts da zona de preparação de encomen-
das, isto é, da zona de picking. Visto que é muito dispendioso mudar o layout dessas zonas de
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preparação para experimentar as diferentes configurações possíveis e concluir sobre a sua efici-
ência, nesta dissertação recorreu-se às técnicas de simulação para o fazer. Com a simulação, é
possível obter uma estimativa da eficiência dessas diferentes configurações recorrendo apenas a
software (ferramentas de simulação). Assim, sem custos elevados, pode-se apelar continuamente
à melhoria e tomar decisões bem fundamentadas sobre mudanças a fazer nos armazéns.
1.1 Objetivos
Como foi referido, os armazéns servem propósitos benéficos para a cadeia de abastecimento.
O desafio está em atingir os objetivos especificados com a maior eficiência possível. Como tal,
qualquer ineficiência pode ser vista como uma oportunidade para a redução de custos, o que pode
significar uma melhoria muito significativa nestes elementos da cadeia.
O principal objetivo desta dissertação é a construção de um modelo de simulação das opera-
ções de um armazém. Ambiciona-se também melhorar a eficiência das operações de um crossdock
aumentando a sua produtividade. Para tal, serão testados diferentes layouts e, recorrendo a simu-
lação, pretende-se provar as melhorias associadas aos mesmos. Através do desenvolvimento de
um modelo de simulação que permita simular a situação atual bem como a criação e teste de no-
vos cenários operacionais pretende-se identificar quais os cenários mais favoráveis. Deste modo,
propostas para alterações na configuração do armazém serão justificadas.
Suh [5] refere que a importância dos modelos de simulação da performance dos crossdocks
foi reconhecida cedo. Tal como o autor lista, existem vários autores a utilizar esta técnica para
testar configurações virtualmente antes das soluções serem implementadas na realidade. Tal como
se pretende fazer nesta dissertação, os autores definem métricas que avaliam a performance das
configurações tendo em conta fatores que consideram críticos.
1.2 Estrutura da dissertação
Depois da introdução do tema e dos seus objetivos, a presente dissertação está estruturada de
forma a, primeiramente, introduzir os conceitos necessários à sua leitura e de forma a apresentar
o trabalho relevante existente na literatura referente ao tema abordado. Tal será feito através de
uma revisão bibliográfica apresentada no Capítulo 2. A revisão bibliográfica apresentada incide
essencialmente sobre os tópicos cadeia de abastecimento, armazéns, crossdocking e simulação.
Finda a revisão, a dissertação incide sobre o trabalho desenvolvido. No Capítulo 3 é caracteri-
zado o problema abordado através da definição do mesmo e da exposição do ambiente a modelar.
No Capítulo 4 é apresentado o modelo de simulação por agentes desenvolvido, nomeadamente
no que respeita à sua arquitetura e agentes utilizados.
No Capítulo 5 são abordadas as análises efetuadas para a avaliação e validação do modelo
referido e no Capítulo 6 são apontadas e avaliadas algumas propostas de melhoria estudadas face
ao ambiente modelado, nomeadamente o estudo de dois layouts alternativos.
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Por fim, no Capítulo 7, são expostas as conclusões do trabalho desenvolvido e indicadas algu-
mas possibilidades de trabalho póstero ao descrito nesta dissertação.
4 Introdução
Capítulo 2
Revisão bibliográfica
Neste capítulo é feita uma consolidação de conceitos e uma revisão bibliográfica sobre os
principais temas abordados nesta dissertação. Nele são abordados tópicos como retalho, cadeia de
abastecimento, armazéns, crossdocking e simulação.
2.1 Retalho, cadeia de abastecimento e logística
Segundo Arlbjorn [6], retalho é qualquer negócio que envolva a compra de produtos aos seus
produtores ou distribuidores e posterior venda dos mesmos ao consumidor final. Para o sucesso de
um negócio deste tipo torna-se indispensável a existência de uma cadeia de abastecimento eficaz e
eficiente. Para o mesmo autor, a cadeia de abastecimento envolve várias organizações abrangendo
todas as etapas de transformação e fluxo necessárias, desde o processamento das matérias primas
até à aquisição e utilização do produto final por parte do consumidor.
Neste contexto, e tal como refere Cormier [7], surge a necessidade de gestão das cadeias de
abastecimento. Arlbjorn [6] define logística como sendo a componente da cadeia de abastecimento
que envolve o planeamento, implementação e controlo do transporte e armazenamento dos produ-
tos incluídos na cadeia, bem como de toda a informação envolvida. A importância da eficiência
logística é referida por Rouwenhorst [8]: há uma tendência cada vez mais forte para o consumidor
procurar e valorizar uma grande variedade de produtos oferecidos com tempos de resposta cada
vez mais curtos. O autor refere ainda que a eficiência e eficácia nas redes de distribuição são
fortemente determinadas pelas operações nos seus nós, isto é, nos armazéns.
2.2 Armazéns
De acordo com Cormier [7], os armazéns são constituintes muito importantes da cadeia de
abastecimentos.
Cormier [7] e Arlbjorn [6] defendem a importância que o movimento e o fluxo dos produtos
têm nos armazéns. Indicam que esse fluxo implica a coordenação de atividades como a receção e
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descarga, o armazenamento a longo e curto prazo, o processamento e preparação (como montagem
e agregação) e a expedição de produtos.
De acordo com DeKoster [4], os armazéns são comummente usados para ordenação e buffe-
ring de produtos entre pontos de origem e de consumo. Estes envolvem grandes investimentos e
grandes custos associados às suas operações mas, mesmo assim, são peças muito importantes nas
cadeias de abastecimento onde se encontram. DeKoster [4] justifica essa importância referindo
que os armazéns possibilitam economias ao nível dos transportes enquanto servem de localização
para buffer entre transações de produtos, diminuindo ainda o tempo e espaço que existem entre
os produtores e o consumidor final. O mesmo autor refere que os armazéns servem de suporte às
políticas de serviço ao cliente lidando com mudanças e incertezas do mercado (ex. sazonalida-
des e flutuações) enquanto mantém a possibilidade de usufruir de descontos e das vantagens da
compra de produtos em grandes quantidades introduzindo a capacidade de alcançar menos custos
logísticos, mantendo o nível de serviço desejado para o cliente.
2.2.1 Caracterização de armazéns
Rouwenhorst [8] defende que para caracterizar um armazém três componentes têm que ser
analisadas, nomeadamente: produtos, recursos e organização. Estas componentes têm a sua base
no seguinte racional: os produtos chegam aos armazéns e passam por um conjunto de processos.
Esses processos só são possíveis com a existência de recursos e organização dos mesmos.
2.2.1.1 Processos (e operações)
De acordo com Bartholdi [9] e Rouwenhorst [8], podemos olhar para as operações de um
armazém numa perspetiva de fluxo de entrada e saída dos produtos. Segundo o autor, as opera-
ções envolvidas no processo de entrada dos produtos no armazém são a receção e put-away, e as
operações envolvidas no processo de saída dos produtos do armazém são picking, checking, em-
pacotamento e expedição. O autor refere ainda a importância deste fluxo ser percorrido de forma
sequencial e contínua pelos produtos pois, sempre que um operador pousa um produto, alguém
terá de voltar a pegar nele, o que implica duas vazes mais manuseamento e, portanto, mais custos.
A receção começa com a notificação prévia da chegada dos produtos. As notificações são
importantes para uma melhor organização dos recursos. Quando os produtos chegam são descar-
regados, verificados (quantidade e estado) e a sua chegada é registada. Bartholdi [9] refere que,
tipicamente, a receção representa apenas cerca de 10% dos custos de operações de um armazém.
Nas operações de put-away e armazenamento, os produtos são colocados nos locais de ar-
mazenamento registando-se as alocações efetuadas. Para se reduzirem os custos desta e da fase
seguinte, bem como para fazer uma boa gestão de espaço, o local de armazenamento dos produtos
é determinado com antecedência. Bartholdi [9] refere que tipicamente esta operação representa
cerca de 15% dos custos associados às operações de um armazém.
Existe necessidade de picking sempre que o armazém recebe uma encomenda de um cliente.
Ai verifica-se se existe inventário disponível para a satisfazer e, tendo essas encomendas como
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base, o armazém elabora listas de pick, isto é, listas com os itens necessários para satisfazer uma
encomenda, que originam as ordens de picking. Picking envolve a manipulação dos produtos, o
que se traduz em “puxar” os produtos desde a zona onde se encontram, por exemplo, zona de
armazenamento, e colocar os mesmos nos locais onde estes são necessários para completar as
encomendas dos clientes.
Bartholdi [9] explica que picking é a operação que representa a maior fatia dos custos asso-
ciados às operação nos armazéns, rondando os 55% do valor total. O autor refere ainda que a
maior parte do tempo despendido em picking, nomeadamente 55% do mesmo, é gasto em via-
gem por parte dos pickers e que, tipicamente, em procura o picker utiliza 15% do seu tempo, em
manuseamento das embalagens cerca de 10% e em preenchimento de papeis e outras atividades
20%.
Tal como refere Arlbjorn [6], o picking pode ser efetuado de forma manual, o que implica
que a preparação dos produtos seja efetuada por pessoas e, por isso mesmo, envolva um número
considerável de horas-homem, ou de forma automatizada, com o recurso a máquinas.
Existem várias formas de dar indicações aos pickers sobre as tarefas que estes têm de desem-
penhar. Uma delas, explicada por Arlbjorn [6] , é utilizando um sistema de Voice Directed Picking
ou Voice, uma tecnologia portátil de reconhecimento de voz. Com ela, os pickers recebem as
informações necessárias sobre os produtos, quantidades e localizações através de um auricular e
inserem informações no sistema através de um microfone, verbalizando palavras simples. O au-
tor refere como principal vantagem deste sistema o facto dos pickers manterem os olhos e mãos
livres para realizar trabalho mesmo enquanto recebem e transmitem informação ao sistema, uma
vez que não precisam de recolher ou inserir dados em qualquer ecrã ou papel. Arlbjorn [6] re-
fere que, por esse motivo, os níveis de concentração por parte dos pickers aumentam, e, portanto,
a probabilidade de ocorrerem erros diminuiu quando comparamos a utilização deste com outros
equipamentos. No entanto, o autor indica que é imperativo não desprezar os cuidados a ter com
o bem-estar do operador, nomeadamente no que diz respeito a sentimentos de isolamento e té-
dio. Outro cuidado a ter com estes sistemas é a existência de ruído tanto na receção como envio
de informação, embora a estes estejam associados índices de precisão na casa dos 99%. Exis-
tem, ainda, outras vantagens inerentes a este sistema, referidas pelo autor, como a diminuição da
probabilidade de acidentes envolvendo pickers e o próprio equipamento, uma vez que este está
fixo à cintura dos pickers, e o facto de não ser preciso um grande investimento em formação dos
pickers que o utilizam, visto que o sistema é de fácil utilização. Arlbjorn [6] refere que, outro
ponto positivo e muito relevante do sistema de Voice, é a possibilidade de verificação em tempo
real de parâmetros, como a localização do picker e o produto em manuseio, o que faz com que a
percentagem de erros cometidos nas encomendas diminua drasticamente.
O empacotamento dos produtos para expedição também requer uma quantidade significativa
de horas de trabalho e recursos. Um dos aspetos a ter em conta nesta fase é que, normalmente, os
clientes preferem receber todos os produtos encomendados no menor número de paletes possível,
ou seja, nesta fase tem de haver o cuidado de empacotar os produtos de uma mesma encomenda
todos juntos. É também importante verificar se a encomenda do cliente está completa e correta
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(checking), para evitar erros e retornos (retornos implicam gastos que não acrescentam qualquer
valor aos produtos).
A expedição acontece depois dos produtos serem empacotados, normalmente em paletes.
Nesta fase os produtos são carregados para os veículos responsáveis pela distribuição.
Todas as tarefas descritas quando são realizadas devem ser registadas. Os registos contêm,
tipicamente, o operador responsável, os produtos, as zonas e a hora envolvidas na tarefa.
2.2.1.2 Recursos
Rouwenhorst [8] define recurso como todo equipamento ou pessoa necessária à execução das
operações do armazém. O autor lista alguns desses recursos começando por indicar as unidades
e sistemas de armazenamento necessários para os produtos serem armazenados, como paletes,
caixas e sistemas de prateleiras mais ou menos complexos. De seguida, indica os equipamen-
tos necessários para se efetuarem, no dia-a-dia, as diversas operações inerentes ao armazém, tais
como operações de picking e expedição, onde são necessários equipamentos como paletes e empi-
lhadoras, e os sistemas de apoio informático necessários para o controlo dos processos e gestão do
armazém. Por fim, o autor deixa bem clara a importância dos recursos humanos em todas as ope-
rações indicando que a performance de todo o armazém depende fortemente da disponibilidade
das pessoas que nele trabalham.
2.2.1.3 Organização
Rouwenhorst [8] afirma que a organização inclui o planeamento e controlo dos procedimentos
utilizados para todo o sistema funcionar. O autor identifica um conjunto de problemas organiza-
cionais que introduzem temas como a importância da definição do fluxo de processos na fase de
desenho dos armazéns. São exemplos a localização dos espaços de receção, preparação e expedi-
ção dos produtos bem como as divisões do armazém. Sublinha também a importância da escolha
dos processos de receção e expedição e ainda a definição das políticas de alocação de veículos a
docas inerentes a essas operações. No processo de armazenamento, refere a importância da defini-
ção das políticas de armazenamento, nomeadamente a forma como os produtos são agrupados. No
processo de picking, aponta a relevância da definição das políticas de alocação de ordens aos pic-
kers (zoning paralelo ou sequencial), da divisão das zonas de picking, das políticas de roteamento
e, finalmente, da definição de políticas de alocação de pessoal e equipamento às tarefas.
2.2.2 Níveis de desenho de um armazém
Ladier [2] e Rouwenhorst [8] referem três níveis a considerar no desenho ou redesenho de um
armazém: nível estratégico, nível tático e nível operacional.
As decisões tomadas ao nível estratégico são as que têm impacto a longo prazo, isto é, estas
decisões têm impacto ao longo de anos e, geralmente, envolvem investimentos monetários ele-
vados. O autor refere que neste nível são tomadas dois grandes tipos de decisões relacionadas
com: (1) o fluxo dos processos e (2) o tipo de sistema de armazém a utilizar. Estas decisões estão
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relacionadas com os processos necessários no armazém, por exemplo, os processos e políticas a
seguir nas fases de receção, armazenamento, picking e expedição.
Ao nível tático os autores referem que são tomadas decisões com impacto a médio prazo,
ou seja, as decisões tomadas a este nível condicionam os armazéns numa escala temporal de
meses, e envolvem investimentos consideráveis. Estas decisões têm como bases as estratégias
definidas no nível anterior. No nível tático são tomadas decisões relacionadas com a dimensão dos
recursos, a determinação de layouts e com alguns problemas organizacionais. Alguns exemplos
de decisões tomadas a este nível são: determinação das dimensões do sistema de armazenamento
e da zona de preparação dos produtos, determinação do material e pessoal necessário em cada área
e determinação do layout de cada área. As decisões tomadas a este nível têm muita influência nos
custos operacionais e na performance (ex: tempo de resposta) dos armazéns.
Ao nível operacional as decisões tomadas são altamente influênciadas pelas restrições impos-
tas pelas decisões tomadas nos níveis tático e estratégico. Essas decisões estão ligadas, essencial-
mente, a problemas de atribuição e controlo de pessoal e equipamento. Por exemplo, relacionadas
com as ordens de picking temos a atribuição de pickers às tarefas, a sequenciação dessas tarefas
e a rota a ser seguida nas mesmas. Como tal, são decisões que têm impacto imediato, isto é, têm
impacto nas tarefas de dia-a-dia que acontecem nos armazéns.
A Tabela 2.1 faz um resumo das decisões mais importantes apontadas pelos autores, em cada
um dos três níveis.
Tabela 2.1: Decisões a tomar ao nível estratégico, tático e operacional.
Nível Estratégico Nível Tático Nível Operacional
Separação de áreas Alocação de áreas Atribuição de docas
Sistema de armazenamento Conceito de armazenamento Definição de tarefas
Unidades de armazenamento Definição de zonas de picking Plano de armazenamento
Sistema de picking Número de docas Roteamento
Definição de layout Atribuição de equipamento
Capacidade de equipamento Atribuição de pessoal
Capacidade de pessoal
2.3 Crossdocking
Para Li [10], crossdocking é uma prática logística em que a mercadoria recebida no armazém
é descarregada, preparada e expedida com breve, ou nenhum, armazenamento dos produtos, isto
é, é uma estratégia operacional na qual não existe a operação put-away. Para Suh [5] este é um
processo de consolidação de carga proveniente de diferentes origens, mas com o mesmo destino,
que envolve pouca manipulação e pouco ou nenhum armazenamento entre a carga e descarga das
mercadorias. Arlbjorn [6] refere ainda que a prática de crossdocking requer sincronização entre os
processos de entrada e saída dos produtos no armazém e que, por esta técnica eliminar operações
de put-away e armazenamento, reduz significativamente os custos de distribuição.
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2.3.1 Classificação
VanBelle [1] faz referência ao facto de se poder utilizar diferentes características na distinção
entre tipos de crossdocking. De facto, na literatura, é possível encontrar classificações de cross-
docking tendo em conta diversos fatores. Algumas das classificações correspondem ao caso a ser
estudado nesta dissertação.
Kulwiec [11] aborda o denominado de case-load order makeup. Nesta versão de crossdoc-
king, a mercadoria chega ao local de receção classificada ou marcada por SKUs e é preparada e
separada de acordo com as diferentes encomendas dos clientes o que, muitas vezes, implica que
a mercadoria que chega nas paletes seja separada e re-paletizada antes de seguir para os veículos
de expedição (mas sem ser armazenada). Este tipo de crossdocking implica, então manuseamento
dos produtos e, portanto, horas de trabalho por parte dos pickers.
VanderVlist [12] faz referência ao crossdocking com estrutura pick-to-zero. O autor refere
que nesta estrutura o crossdocking é feito ao nível das caixas. A partir das caixas que chegam,
constroem-se as paletes contendo os produtos pedidos por cada cliente. O fornecedor entrega os
produtos nas quantidades necessárias para satisfazer as encomendas dos clientes. Quando os cli-
entes têm liberdade para fazer encomendas todos os dias, esta estrutura de crossdocking, segundo
o autor, é uma boa opção.
VanBelle [1] distingue tipos de crossdocking tendo por base (1) o número de toques sofridos,
ou estados percorridos pelos produtos e (2) a altura em que os produtos são atribuídos a cada
cliente de destino. A Figura 2.1 sumariza as distinções feitas.
Figura 2.1: Tipos de crossdocking segundo VanBelle [1].
No âmbito da presente dissertação interessa abordar o multiple-touch ou two-stage crossdoc-
king e o pos-distribution crossdocking .
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Multiple-touch ou two-stage crossdocking caracteriza-se pelo facto dos produtos sofrerem três
ou mais toques na sua passagem pelo crossdock. Esses toques acontecem na receção dos produtos,
no breve armazenamento, escalonamento (reorganização) e na expedição dos mesmos. Gue [13]
identifica três etapas neste tipo de crossdocking. Na primeira etapa uma equipa de operadores
coloca as paletes nas pistas correspondentes às docas de receção. Na segunda etapa uma segunda
equipa classifica, organiza e ordena as paletes. Na última etapa uma terceira equipa carrega essas
paletes para os veículos de expedição.
Pos-distribution crossdocking caracteriza-se pelo facto dos produtos apenas serem alocados
e organizados nas paletes correspondentes aos clientes de destino no crossdock. Assim sendo,
os produtos que chegam nas paletes vindas dos fornecedores são distribuídos pelas paletes dos
diferentes clientes de acordo com as encomendas dos mesmos.
Ambos se caracterizam pela necessidade de reorganizar e alocar os produtos a cada cliente.
Os produtos chegam do fornecedor e sofrem uma redistribuição pelas paletes antes de serem ex-
pedidas para os clientes, de acordo com as suas encomendas.
A Figura 2.2 esquematiza a receção, preparação e expedição das paletes que caracterizam os
tipos de crossdocking abordados.
Figura 2.2: Crossdocking envolvendo receção, preparação e expedição de paletes.
Na zona de preparação os produtos, que chegam em paletes vindas de cada fornecedor à zona de
receção, são reorganizados e alocados às paletes de cada cliente. As paletes reorganizadas seguem
para a zona de expedição para serem enviadas aos respetivos clientes.
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2.3.2 Configurações
Seguindo a mesma linha de pensamento referida no subcapítulo 2.2.2, Ladier [2] refere as
principais decisões a tomar na definição de um crossdock nos três níveis já referidos: estratégico,
tático e operacional.
Ao nível estratégico refere que se tomam decisões relativas à forma do crossdock, muitas
vezes descrita por uma letra que corresponde à forma do local (I, L, U, T, H, E e X), ao número
e localização das docas para entrada e saída dos produtos e à forma de transporte interno dos
produtos que pode ser feita manualmente ou recorrendo a veículos automáticos. De referir que,
por vezes, a forma do crossdock não é escolhida, mas sim determinada por fatores externos.
Ao nível tático refere as decisões tomadas relativas ao modo de serviço, ao direito de interrup-
ção, capacidade de armazenamento temporário e à capacidade de recursos internos (são exemplo
a capacidade máxima de operadores e máquinas para trabalho). O modo de serviço denomina-se
exclusivo se cada doca servir apenas para entrada ou apenas para saída dos produtos, ou misto,
se alguma das docas servir os dois propósitos. O direito a interrupção (preemption) traduz-se na
possibilidade, ou impossibilidade, de um veículo poder interromper a sua carga ou descarga para
um outro veículo o poder fazer.
Ao nível operacional indica as decisões que se tomam sobre o calendário de chegadas e parti-
das, isto é, definição de intervalos de tempo para a chegada e partida, quer dos veículos de receção
quer de expedição de produtos, e sobre a permutabilidade dos produtos, característica que de-
pende do tipo de crossdocking realizado. Os produtos dizem-se permutáveis nos casos em que o
veículo para expedição dos produtos tem uma lista dos produtos a serem carregados ou em que
cada produto está alocado a um destino específico.
2.3.3 Aplicação de um armazém de crossdoking
Kulwiec [11] afirma que a grande maioria dos armazéns pode adotar esta prática em, pelo
menos, uma porção dos produtos que movimenta. Para Cormier [7], existem alguns requisitos
que tornam plausível e que aumentam o potencial da implementação da prática de crossdocking.
A existência de fluxo de informação atempado e rigoroso entre os diferentes membros para uma
total coordenação é um desses requisitos, que se estende a toda a cadeia de abastecimento.
Ao nível de condições do armazém esses requisitos passam por capacidade de capital para sus-
tentar os custos deste sistema, presença de pessoal que reconheça a importância de não armazenar
(mas sim movimentar) produtos, capacidade ao nível de espaço e material adequado e existência
de uma relação com fornecedores capazes de prover a quantidade certa dos produtos corretos no
momento em que estes são precisos.
O autor refere também quais as características relacionadas com os produtos movimentados
nos armazéns que potenciam o sucesso de um crossdock:
• Receção de um número elevado de itens individuais;
• Receção dos produtos em paletes contendo conjuntos de produtos a ir para o mesmo cliente;
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• Movimentação de produtos com um certo sentido de urgência;
• Movimentação de produtos de promoção ou que se vendem rápido;
• Movimentação de produtos com prazo de validade curto ou sazonais;
• Movimentação de produtos de volume considerável e com encomendas constantes;
• Movimentação de produtos cujo destino (cliente) é conhecido quando estes chegam ao ar-
mazém (produtos encomendados) e cujo destino são clientes que estão imediatamente pre-
parados para os receber.
Kulwiec [11] aponta ainda algumas classes de produtos que não são favoráveis à prática de
crossdocking. Refere os grupos de produtos volumosos e irregulares que são difíceis de manusear
ou que tenham de ser movidos vagarosamente, os produtos que chegam antes da época das promo-
ções, os produtos comprados em grandes quantidades a granel e os produtos com tempo de espera
considerável.
2.3.4 Vantagens e desvantagens
Inerentes a um sistema de distribuição do tipo crossdocking estão as suas vantagens e des-
vantagens. Como principais benefícios Cormier [7] e VanBelle [1] apontam (1) a eliminação de
tarefas associadas ao armazenamento de produtos, como put-away, (2) o facto do fluxo de produ-
tos ser mais rápido (com a eliminação de armazenamento os produtos passam da receção para a
expedição muito mais rapidamente), (3) a melhoria do serviço prestado ao cliente alcançado pela
maior rapidez, (4) a redução do manuseamento dos produtos, o que implica menos custos de mão
de obra e de utilização de material, (5) uma menor probabilidade de danificar produtos e (6) a
redução, ou até eliminação, dos custos de ocupação de espaço associados ao stock.
Por outro lado, Cormier [7] considera que a grande desvantagem destes sistemas é a necessi-
dade de planeamento e coordenação complexos para um trabalho eficaz.
2.3.5 Indicadores de desempenho
Para uma avaliação adequada e para a existência de melhoria contínua é importante fixar indi-
cadores de desempenho adequados às atividades que ocorrem num crossdock. É importante saber
quais são esses indicadores e que os mesmos sejam compreensíveis, mensuráveis e que com eles
se estabeleçam objetivos atingíveis.
Para além dos indicadores de resultados (que refletem os resultados de negócio alcançados,
como o volume de faturação) e indicadores indutores (relacionados com fatores que condicionam
e antecipam resultados futuros, como as horas de formação e as ações de melhoria), transversais
a todas as atividades económicas, existem indicadores de eficácia (que traduzem a qualidade do
serviço e satisfação do cliente) e indicadores de eficiência (relacionados com a qualidade e custos
dos processos) que são apontados por Ladier [2] de uma perspetiva específica dos armazéns que
operam nesta política. Os mesmos encontram-se na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Indicadores de desempenho de um crossdock apontados por Ladier [2].
Indicador Descrição Objetivo
Indicadores
de
Eficácia
(Clientes)
Encomendas
não
satisfeitas
Custo associado aos produtos não carregados
ou a encomendas não satisfeitas.
Este indicador pode também ser traduzido
em perda de lucro em dinheiro.
Reduzir
Rapidez de
resposta
ao cliente
Aumentar
Indicadores
de
Eficiência
(Processos)
Nível de
inventário
Uma vez que uns dos objetivos do crossdock
é a redução de inventário é importante saber
quais os níveis, por exemplo máximo ou total,
de inventário dos produtos.
Reduzir
Horas de
trabalho
Número total de horas de trabalho necessárias
para a realização das operações. Indicador
associado a custos muito significativos.
Reduzir
Equilíbrio na
distribuição
de trabalho
Carga de trabalho equilibrada e justa entre
trabalhadores. Aumentar
Tempo de
permanência
dos produtos
no crossdock
Reduzir
Tempo de
carga Reduzir
Tempo de
descarga Reduzir
Desvio de
tempo no
processamento
dos veículos
Custo associado ao desvio no tempo de
processamento dos veículos que acontece
quando as chegadas ou os prazos limites
para carga e descarga dos produtos
não são cumpridas.
Reduzir
Custo de
interrupção
de carga
ou descarga
Custos associados à interrupção de carga
ou descarga dos veículos
(quando é permitido preemption ).
Reduzir
Número de
toques nas
paletes
Reduzir
Distância
percorrida
pelos produtos
Distância de viagem, que pode ser traduzida
na distância total, percorrida por todos os
produtos dentro do crossdock.
Reduzir
Congestionamento
Custo associado ao tempo despendido pelos
operadores ou equipamentos em situações
de congestionamento.
Reduzir
Makespan
Diferença entre a hora a que a última
operação ocorreu e a hora em que a
primeira operação começou, numa
dada lista de tarefas ou operações.
Reduzir
2.4 Simulação
Existem várias abordagens possíveis para modelar e simular um sistema. Modelação baseada
em eventos e modelação baseada em agentes são duas dessas abordagens. Para Baldwin [3] ambos
os métodos, baseados em eventos ou em agentes, resultam numa melhor compreensão dos sistemas
estudados. O autor refere ainda que os dois métodos se podem suportar mutuamente.
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2.4.1 Modelos baseados em eventos e modelos baseados em agentes
Os modelos baseados em eventos representam a sucessão de eventos esperados e que têm
impacto no sistema estudado, segundo uma visão do topo para a base. Tal como descreve Baldwin
[3], um evento é um fenómeno observável que corresponde a uma resposta instantânea por parte
de um sistema, causada por uma ocorrência discreta. Como tal, este tipo de modelação é indicado
quando se sabe como é que o sistema reage às situações a que é submetido, isto é, quando se
conhecem os diferentes estados de interesse do sistema e os eventos que neles ocorrem.
Por outro lado, os modelos baseados em agentes resultam de uma visão da base para o topo do
sistema. Segundo Baldwin [3], este tipo de modelos consideram as funcionalidades de um sistema
para inferir sobre as ações resultantes. O autor descreve estes modelos como ferramentas compu-
tacionais que podem reproduzir funcionalidades de um sistema programando os seus elementos
específicos. Neste contexto, os agentes são um conjunto de decisores autónomos capazes de, tendo
em consideração a sua situação, tomar decisões baseadas num conjunto de regras. Assim sendo,
os agentes são partes distintas do modelo que interagem com base nas regras estabelecidas para
cada agente.
A Tabela 2.3 sumariza a comparação entre modelação baseada em eventos e modelação base-
ada em agentes feita por Baldwin [3].
Tabela 2.3: Comparação entre modelação baseada em eventos e modelação baseada em agentes
feita por Baldwin [3].
Modelação Baseada em Eventos Modelação Baseada em Agentes
Macroespecificações revelam
microestruturas;
Visão do topo para a base
Microespecificações geram
macroestruturas;
Visão da base para o topo
Fenómenos observáveis - eventos
Entidades com capacidade de decisão
- agentes
Resposta a eventos discretos programada
Funcionalidades dos agentes
programada
Eventos aderem ao nível de informação
observável dos sistemas
Agentes aderem às regras de comportamento
O sistema de interesse muda de estado em
resposta aos eventos
Agentes funcionam de forma independente
e flexível
Evento tem impacto em toda a entidade
Agentes interagem como partes distintas
da simulação
Modelação de entradas, estados e saídas
simples
Modelação de regras simples
Fácil de testar Difícil de validar
2.4.2 Casos de estudo
Tal com indica Macal [14], simulação é considerada uma das melhores formas de analisar e
lidar com a dinâmica natural da cadeia de abastecimento. Através desta técnica é possível re-
presentar o efeito dos vários fatores, ao nível tático, estratégico e operacional, na performance
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da mesma. A simulação pode ser usada para estudar e avaliar novas políticas antes destas serem
implementadas em qualquer um dos níveis apontados. O autor refere que a simulação é utilizada,
por exemplo, para avaliar requisitos das operações logísticas, para se tomarem decisões críticas
e fundamentadas sobre essas operações, para fundamentar mudanças, para testar se expressões
matemáticas e técnicas utilizadas são adequadas e para perceber as melhores políticas de reabas-
tecimento a utilizar.
Brito [15] refere testes realizados para avaliar e validar o sistema AWARD. Os testes realizados
envolveram a variação de diferentes parâmetros suportados pelo software de simulação utilizado.
Dois desses testes permitiram analisar parâmetros e tirar conclusões ao nível estratégico e tático
dos armazéns estudados. O primeiro teste teve como grande foco a configuração do armazém, no-
meadamente as suas dimensões e áreas de trabalho, como a área de receção, expedição e armaze-
namento. O segundo foi parte constituinte de uma proposta de armazém onde todo o equipamento
necessário para as suas operações foi o elemento estudado.
Sandal [16], utilizando o software Arena, foca a sua simulação na identificação de estraté-
gias de armazenamento que facilitam o processo de carga para expedição em ambientes de pre-
distribution crossdocking.
Brito [15] descreve ainda um teste de concordância feito ao sistema LUTTER onde simulou as
operações de um armazém comparando os resultados obtidos com os dados reais.
Gue [13] fez uma simulação no software Arena com o objetivo de perceber o comportamento
das filas constituídas pelas paletes na zona em que estas se encontram temporariamente armazena-
das, quer para serem reorganizadas, quer para serem expedidas. É, portanto, uma simulação feita
de um crossdock operando numa política de multiple-touch ou two-stage crossdocking.
Macal [14], também recorrendo ao software Arena, simula a receção e expedição das paletes
do crossdock. Entre a receção e expedição, a simulação admite a existência de um breve armaze-
namento dos produtos, mas não admite a sua reorganização.
Heath [17], embora não simule um ambiente de crossdocking, explora, recorrendo ao software
AnyLogic, o comportamento dos pickers e as suas interações, tendo especial atenção ao congesti-
onamento nas pistas em que estes se movimentam. O principal objetivo deste autor foi perceber o
impacto do congestionamento entre pickers na produtividade do armazém.
Suh [5], também recorrendo ao software AnyLogic, modela um crossdocking ao nível das
operações que nele ocorrem, nomeadamente a receção, a preparação e a expedição de produtos.
A Tabela 2.4 resume os modelos de simulação de armazéns abordados na literatura. Em alguns
dos modelos apontados não é feita qualquer referência ao tipo de modelação, baseada em agentes
ou em eventos, efetuada.
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Tabela 2.4: Resumo dos modelos de simulação referidos.
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Tema
Brito [15] • • Configuração de layout
Brito [15] • • Necessidade de equipamento
Brito [15] • • Operações
Sandal [16] • • • Estratégias de armazenamento
Gue [13] • • Filas de espera de paletes
Macal [14] • • • Receção, armazenamento e
expedição de paletes
Heath [17] • • • Comportamento e interação
de pickers
Suh [5] • • • Receção, preparação e expedição
de produtos
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Capítulo 3
Caracterização do problema
No presente capítulo é apresentado o problema abordado. É feita uma introdução e definição
do problema, seguida da descrição do ambiente em estudo e a modelar. Neste contexto, são ainda
reveladas as características de maior relevância do armazém modelado.
3.1 Definição do problema
Como foi referido, o principal objetivo desta dissertação é a construção de um modelo de
simulação de um sistema de armazém que opera numa política de crossdocking. Numa primeira
fase simulou-se o layout atual do armazém estudado obtendo-se um modelo capaz de retratar
as características e operações do crossdock em estudo. Para o desenvolvimento do modelo, foi
utilizada como suporte uma lista de tarefas reais recolhidas no mesmo.
3.1.1 Ambiente a simular
O crossdock estudado opera segundo as políticas referidas na subsecção 2.3.1, isto é, multiple-
touch,two-stage crossdocking ou pos-distribution crossdocking. Este encontra-se separado por
zonas sendo que cada tarefa de distribuição dos produtos envolve apenas uma dessas zonas. Nas
diferentes zonas encontram-se paletes cujo destino são os diferentes clientes que, no caso concreto,
correspondem a diferentes lojas a fornecer. Neste contexto, o mesmo cliente (mesma loja) tem
localizações (posições) em cada uma das zonas. A separação das zonas é feita de acordo com o
tipo de produtos movimentados nas mesmas:
• Zona BEB: zona onde são preparadas caixas contendo bebidas, como água, sumo e vinhos;
• Zona DP: zona onde são preparadas caixas contendo produtos de higiene, nomeadamente
cremes, perfumes, pastas dentífricas, detergentes e sacos do lixo;
• Zona LEV: zona onde são preparadas caixas contendo os produtos denominados de leves.
Alguns exemplos desse tipo de produtos são tostas, batatas fritas, alguns bolos e certos tipos
de pão;
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• Zona ME: zona onde são preparadas caixas contendo produtos denominados de mercearia,
nomeadamente: farinha, massa, molhos, chá, cereais e azeite;
• Zona UHT: zona onde são preparadas caixas contendo vários tipos de embalagens de leite e
natas;
• Zona PETePLA: zona onde são preparados acessórios relacionados com animais de estima-
ção e plantas.
A Figura 3.1 representa a disposição dessas zonas no chão do armazém, bem como o percurso
percorrido pelos pickers na distribuição de cada tipo de produto.
Figura 3.1: Esquema da disposição e rotas a percorrer pelos pickers nas diferentes zonas do arma-
zém.
Nas zonas representadas a preparação dos produtos é traduzida em tarefas. Cada tarefa co-
meça com um picker a levantar uma das paletes de chagada na zona de receção. O mesmo picker
distribui todas as caixas que essa palete contém pelas localizações associadas às lojas que as en-
comendaram. Uma tarefa termina quando a palete levantada na zona de receção está vazia e todos
os produtos (caixas) estão distribuídos pelas paletes para expedição (saída) corretas.
Assim sendo, a cada tarefa está associado apenas um picker, apenas uma zona, apenas uma
palete de receção, vários produtos e várias paletes para expedição (várias lojas). As tarefas nor-
malmente não são interrompidas. As orientações dadas ao picker sobre, por exemplo, a palete de
expedição a pegar, a localização das paletes referentes às lojas, as caixas e quantidades a deixar em
cada palete são dadas através de um sistema de Voice Directed Picking, já descrito na subsecção
2.2.1.1.
3.1.2 Características modeladas
Modelou-se o crossdock descrito ao seu nível operacional, mais concretamente ao nível das
operações dos pickers envolvidos nas tarefas de preparação na zona DP e PETePLA, representa-
das na Figura 3.1 pelas cores verde e azul respetivamente. Como a preparação destes dois tipos
de tarefas são realizadas na mesma área de trabalho, as tarefas realizadas em cada uma delas têm
influência direta na outra, visto que as duas rotas se cruzam. A principal melhoria ambicionada
é a redução do tempo de trabalho necessário para a realização das tarefas. Para atingir esse ob-
jetivo optou-se por modificar uma das regras de percurso e algumas das localizações das paletes
correspondentes às lojas.
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O conhecimento dos parâmetros referidos na Tabela 3.1 é necessário à modelação do problema
apresentado. Alguns destes parâmetros foram estimados tendo por base a análise dos dados reais
aos quais temos acesso sobre o armazém, como por exemplo, as tarefas a atribuir, a dimensão
das paletes, a disposição das paletes referentes a cada loja, o número de pickers a trabalhar e
as regras de percurso. Fatores como a velocidade média dos pickers, o espaço necessário para
estes transitarem e o tempo necessário para estes manusearem as caixas foram estudados, tendo
por base a literatura, e escolhidos depois da realização de testes preliminares do simulador. No
que respeita à simulação, alguns dos parâmetros indicados são independentes da configuração
estudada, isto é, são parâmetros que não se alterarão entre layouts diferentes. Por outro lado,
alguns desses parâmetros são dependentes da configuração e, portanto, mudarão entre alternativas.
Os parâmetros referidos, a distinção anteriormente feita e as unidades de cada parâmetros são
visíveis na Tabela 3.1.
Tabela 3.1: Parâmetros a considerar na simulação, respetivas unidades e dependência da configu-
ração.
Parâmetro Unidades Dependência da configuração
Velocidade média de um picker m/s Independente
Tempo médio necessário para pegar uma caixa da
palete de receção,e pousá-la na palete de destino
s Independente
Espaço necessário para a passagem de um picker m Independente
Tarefas a atribuir Independente
Dimensões de uma palete (largura.comprimento) m.m Independente
Disposição das paletes referentes às lojas Dependente
Regras de percurso Dependente
Número de pickers a trabalhar un Dependente
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Capítulo 4
Modelo de simulação desenvolvido
O modelo de simulação do entreposto caracterizado no capítulo anterior é baseado em agentes.
O mesmo foi desenvolvido no software AnyLogic. Neste capítulo é apresentada a arquitetura do
modelo de simulação e são descritos os agentes utilizados.
4.1 Arquitetura
A Figura 4.1 representa a arquitetura do modelo de simulação desenvolvido. Cada um dos
passos descritos ocorre simultaneamente para as tarefas do tipo DP e PETePLA, sendo que várias
tarefas de cada tipo são simuladas ao mesmo tempo.
O modelo desenvolvido começa com a criação de todas as tarefas, a criação de todas as caixas
envolvidas nessas tarefas e a sua consequente associação. Depois de terem as caixas associadas, as
tarefas entram num bloco de fila de espera até terem disponível um recurso (que pretende simular
um picker). Quando tal acontece o recurso é atribuído à tarefa, passando ao estado não livre. Nesse
momento inicia-se a contagem de tempo de duração da tarefa em causa e o recurso inicia o seu
percurso, tal como apresentado na Figura 4.3, consoante o tipo de tarefa, DP ou PETePLA. Ao
longo do percurso, este passa pelas localizações correspondentes a todas as lojas. Em termos de
simulação, em cada loja o recurso verifica se a tarefa a que está atribuído tem alguma caixa para a
loja da localização em que se encontra. Em caso afirmativo, é simulado o tempo de pousar a caixa
na respetiva loja. Assim, em cada paragem efetuada, o tempo de pousar a caixa é simulado, através
de um delay calculado de acordo com a Equação (4.1), onde Tcol é o delay traduzindo em segundos
o tempo de colocação, Ncaixas é o número de caixas a colocar na loja em questão, FExt é um fator
externo, por defeito é igual a 8 segundos, que permite simular o tempo médio de colocação de cada
caixa na palete para expedição, tendo sido estimado com base no histórico de tarefas e afinado em
testes preliminares do simulador. Este fator permite dar mais ou menos importância ao tempo
gasto pelos pickers na colocação das caixas nas paletes de expedição. FInt é um fator interno
gerado de forma aleatória pelo simulador segundo uma distribuição exponencial. Pretende-se com
este fator simular a variabilidade do tempo necessário para o manuseamento das caixas por parte
dos pickers. Esta variabilidade, para além do fator humano, tem como principais causas a forma e
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peso das caixas manuseadas, a dificuldade de acesso ao sítio onde estas se encontram na palete de
receção e ao sítio de colocação na palete de expedição.
Tcol = Ncaixas ·FExt ·FInt (4.1)
No fim desse tempo, ou em caso de não existiram caixas na tarefa para pousar na loja em
questão, o recurso segue para a localização da loja seguinte. Note-se que a ação de verificação
descrita não demora tempo em termos de simulação. Terminado o percurso, e portanto verificadas
todas as lojas, o recurso é libertado, ficando assim disponível para a execução de outra tarefa, e o
tempo de duração da tarefa é registado.
Figura 4.1: Arquitetura do modelo de simulação desenvolvido.
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4.2 Agentes
Os agentes utilizados estão na sua grande maioria referidos na arquitetura apresentada. Segue
uma descrição mais detalhada de cada um deles.
4.2.1 Main
O agente Main é obrigatório em todos os modelos desenvolvidos em AnyLogic. Nele existem
todos os outros agentes mencionados, bem como as interações entre os mesmos.
No caso concreto as interações entre os agentes correspondem à arquitetura apresentada na
Figura 4.1. Na Figura 4.2 estão representados os blocos utilizados na versão final do modelo.
Figura 4.2: Aspeto final da agente Main do modelo desenvolvido no Anylogic.
4.2.2 Lojas
Para representar as lojas foi criado um tipo de embedded agent, isto é, um agente incorporado.
Estes são agentes criados no AnyLogic que contêm outros agentes e blocos. Estes agentes têm
parâmetros que permitem simular características próprias de cada loja como o seu ID, e a sua
localização. Esses parâmetros são inseridos no simulador através de uma tabela. Assim, embora a
disposição das posições das lojas no simulador seja feita com o layout atual, a atribuição de uma
loja física a uma posição de palete é parametrizável permitindo estudar atribuições alternativas.
A dimensão de cada posição ocupada pelas lojas é fixa e corresponde às dimensões das paletes
movimentadas no armazém, ou seja, em termos de ocupação de chão estas posições correspondem
a 1,5 metros de comprimento por 1,5 metros de largura. Contudo, as lojas ocupam sempre mais
que uma posição em largura e, por vezes, mais que uma posição em comprimento. As posições
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ocupadas pelas lojas também estão representadas à escala no simulador, bem como o número de
posições ocupadas, na realidade, por cada uma.
Foram simulados 5 conjuntos de posições de lojas, 2 para produtos do tipo DP, 2 para produtos
do tipo PETePLA e 1 com paletes para os dois tipos de produtos, tal como é possível observar na
Figura 4.3. No primeiro conjunto de DP e PETePLA estão representadas 4 posições para cada loja
para cada um dos tipos de produtos, no segundo conjunto de cada tipo de tarefa estão representadas
3 posições para cada tipo de produto e o último conjunto contém 3 posições unidas, misturando os
dois tipos de produtos.
Figura 4.3: Layout atual do armazém estudado.
A Figura 4.4 mostra os blocos utilizados neste agente incorporado. A arquitetura referente
a esta sequência de blocos está também representado na Figura 4.1, nomeadamente, quando é
referido o que acontece em cada loja visitada pelo recurso.
Note-se que cada uma das 100 lojas, representadas na Figura 4.2 por cubos verdes e azuis, é
composta internamente pelo que é representado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Aspeto final do agente Loja do modelo desenvolvido.
4.2.3 Tarefas
As tarefas são criadas recorrendo ao bloco Source do AnyLogic. O momento em que são
criadas bem como o seu ID são inseridos no simulador através de uma tabela. É importante saber
que a uma só tarefa estão associadas várias caixas, cujos destinos são as várias lojas. Uma tarefa
é associada a um só recurso.
O modelo prevê e distingue, tal como se pode verificar na Figura 4.2, a entrada de tarefas de
produtos do tipo DP e PETePLA.
4.2.4 Caixas
As caixas são igualmente criadas recorrendo ao bloco Source. Depois de serem criadas todas as
caixa da mesma tarefa, estas esperam por ser associadas à respetiva tarefa. Essa espera é simulada
através do bloco Queue e a associação à respetiva tarefa é feita através do bloco Pickup.
Uma vez mais, o momento em que são criadas, o seu ID, a tarefa a que pertencem, a loja
a que têm de ser entregues e os parâmetros necessários para a simulação do tempo necessário à
colocação da caixa na respetiva loja são inseridos no simulador através de uma tabela. Tal como
acontece com as tarefas, o modelo prevê e distingue a entrada de caixas de produtos do tipo DP e
PETePLA.
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4.2.5 Recursos
Os recursos, que correspondem aos pickers e equipamentos disponíveis para a execução das
tarefas na realidade, são criados através de um bloco chamado ResourcePool. A velocidade dos
recursos pretende simular a velocidade a que os pickers se movimentam no armazém quando es-
tão a executar trabalho. O controlo deste fator é muito importante para o sucesso deste tipo de
simulação. É necessário ter uma velocidade média padrão associada a estes recursos que repre-
sente fielmente a realidade e ainda ter um algoritmo capaz de atualizar essa velocidade tendo em
conta o que está a acontecer à volta de cada recurso. Tal como já foi referido, o congestionamento
condiciona fortemente a velocidade a que os recursos transitam.
No modelo a velocidade padrão tem um valor por defeito de aproximadamente 5Km/h, isto é
1,38 m/s, e pode ser modificada pelo utilizador em qualquer momento da simulação. O modelo
tem ainda a capacidade de atualizar a velocidade de cada recurso consoante o número de agentes,
isto é, da quantidade de outros recursos, próximos, diminuindo a sua velocidade em caso de con-
gestionamento. Esse diminuição é feita, tal como sugere a Figura 4.5, através da multiplicação da
velocidade escolhida por um fator que pode ter os valores 1, 0.7 ou 0,4.
Figura 4.5: Fator utilizado para o cálculo da velocidade dos recursos.
Como o espaço disponível para a passagem dos pickers e equipamento excede um pouco o
triplo do espaço que estes necessitam para transitar, admite-se que só há uma diminuição muito
grande da velocidade quanto 4 ou mais pickers estão a menos de 1,5m de distância uns dos outros.
Nesse caso a velocidade passa a ser 0,7*1,38m/s. Seguindo a mesma linha de pensamento, sempre
que um picker não se encontra isolado, mas tem no máximo 3 pickers a 1,5m de distância, admite-
se que a sua velocidade não sofre uma diminuição tão significativa. Todos os parâmetros de
velocidade foram escolhidos tendo por base um conjunto de testes de simulação na fase inicial do
modelo desenvolvido.
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Com a velocidade pré-definida de 5 km/h o tempo que um recurso demora a percorrer o cami-
nho definido para as tarefas do tipo DP é de aproximadamente 210 segundos, ou seja, os recursos
percorrem cerca de 290 metros no caminho representado a verde na Figura 4.3, e de 227 segundos
para as tarefas do tipo PETePLA, ou seja, os recursos percorrem cerca de 313 metros no caminho
representado a azul na Figura 4.3.
A Figura 4.6 é um screenshot do modelo em execução. Nele podemos perceber a forma como
as lojas estão dispostas no chão do armazém e a animação utilizada para simular o trabalho dos
pickers durante a realização das suas tarefas. De notar que o tamanho de todos os elementos
representados é proporcional ao seu tamanho real.
Figura 4.6: Animação do modelo desenvolvido.
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Capítulo 5
Validação do modelo de simulação
Neste capítulo, são apresentadas as análises efetuadas para a avaliação e validação do modelo
de simulação desenvolvido. Para o efeito, utilizou-se um conjunto de dados referentes a tarefas
que tiveram lugar no armazém simulado e cujos tempos de duração são conhecidos. Para além do
tempo de duração de cada tarefa, sabe-se também quais as caixas e lojas envolvidas nessas tarefas.
Assim, por comparação do tempo que a simulação estima que cada tarefa demora com o tempo
que as tarefas efetivamente demoraram na realidade, verificou-se se os parâmetros, dependentes e
independentes, utilizados na simulação são indicados e se o modelo desenvolvido se aproxima da
realidade.
Tal como é possível verificar na Tabela 5.1, a amostra simulada é referente a 17 dias de traba-
lho, nos quais se somam 1135 horas de trabalho. Testaram-se 4010 tarefas para validar o modelo
de simulação do armazém, 75387 paragens efetuadas em 3530 tarefas referentes a produtos do
tipo DP e 6449 paragens efetuadas em de 480 tarefas referentes a produtos do tipo PETePLA, num
total de 138759 caixas entregues. Uma paragem regista-se cada vez que, na realização de uma
tarefa, o picker interrompe o seu percurso para colocar uma ou mais caixas numa localização de
determinada loja, isto é, numa palete de expedição. Estas tarefas envolveram cerca de 100 lojas
diferentes representadas por 185 posições.
Tabela 5.1: Dados descritivos da amostra simulada.
DP PETePLA Total
Número de dias 17 17 17
Número de tarefas 3530 480 4010
Número de caixas 129771 8988 138759
Número de paragens 75387 6449 81836
Tempo de trabalho (em horas) 1040 95 1135
A validação começa com a comparação entre os dados reais e os dados obtidos no modelo
desenvolvido através de uma análise gráfica e do erro dos resultados. Esta é uma análise relati-
vamente simples que nos transmite de forma simples a semelhança entre o modelo simulado e a
realidade.
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É também efetuada uma análise de variância onde é estudada a diferença entre o tempo de
duração real e o tempo de simulação das tarefas. Com este teste pretende-se verificar se as médias
das populações associadas à amostra estudada não são significativamente diferentes umas das
outras, verificando se se pode afirmar que as médias das diferentes populações são iguais entre si,
ou se existem grupos com diferenças muito significativas entre si.
Será também realizada uma análise de regressão linear múltipla para verificar se não existe
uma diferença significativa entre o tempo de duração real e o tempo de simulação das tarefas.
Na análise de variância, os fatores número de caixas e número de lojas envolvidas nas tarefas
são estudados de forma independente, na análise de regressão linear múltipla é verificada a relação
com o agrupamento dos dados feito tendo em atenção os dois fatores simultaneamente.
5.1 Análise de resultados
As Tabelas 5.2 e 5.3 permitem fazer uma rápida comparação entre a duração real e simulada
das tarefas em estudo do tipo DP e PETePLA, respetivamente. O erro cometido pelo simulador
em cada tarefa é calculado pela Equação (5.1), onde ∆ j é o erro associado à tarefa j que se traduz
na diferença entre a sua duração real, T realj , e a sua duração calculada pelo simulador, T
simulado
j . O
erro do simulador em relação ao tempo total necessário para a realização de todas as tarefas é de
1,2% para as tarefas do tipo DP e de 8,8% para as tarefas do tipo PETePLA.
∆ j = T realj −T simuladoj ,∀ j ∈ N (5.1)
Tabela 5.2: Tabela com comparação da duração das tarefas do tipo DP.
Real (seg) Simulado (seg) Erro (seg)
tempo de trabalho total 3744500 (1040h) 3699682 (1027h) 44817 (13h)
média de duração das tarefas 1061 1048 13
Tabela 5.3: Tabela com comparação da duração das tarefas do tipo PETePLA.
Real (seg) Simulado (seg) Erro (seg)
tempo de trabalho total 341960 (95h) 371895 (103h) 29935 (8h)
média de duração das tarefas 712 774 62
As Figuras 5.1 e 5.2 contêm os boxplots traçados tendo em conta a duração, real e simulada,
de todas as tarefas do tipo DP e PETePLA respetivamente.
As conclusões retiradas com a análise das Tabelas 5.2 e 5.3 e das Figuras 5.1 e 5.2 são que,
em ambos os tipos de tarefas, as médias de duração das tarefas estão bastante próximas mas
os limites, tanto inferior como superior, são mais elevados no modelo desenvolvido do que na
realidade. Podemos também observar que se obtém melhores resultados nas tarefas do tipo DP do
que nas tarefas do tipo PETePLA.
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Figura 5.1: Boxplot do tempo de duração, real e simulado, de todas as tarefas do tipo DP.
Figura 5.2: Boxplot do tempo de duração, real e simulado, de todas as tarefas do tipo PETePLA.
É importante analisar os resultados obtidos tendo por base o número de caixas envolvidas em
cada tarefa, isto porque existe uma diferença muito significativa na qualidade dos resultados obti-
dos entre tarefas envolvendo um elevado e um baixo número de caixas. Analisando as Figuras 5.3
e 5.4 percebemos que há uma tendência para o modelo de simulação se afastar do verdadeiro valor
médio de duração das tarefas à medida que o número de caixas envolvidas nas tarefas aumenta. O
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afastamento referido torna-se desprezável pois, tal como revela a Figura 5.5, existem muito mais
tarefas envolvendo um número reduzido de caixas e o modelo consegue aproximar-se desse grupo,
ou seja, obteve-se bons resultados nas tarefas mais frequentes.
Figura 5.3: Gráfico de dispersão com tempo de duração médio, real e simulado, das tarefas do tipo
DP, por número de caixas envolvidas nas mesmas.
Figura 5.4: Gráfico de dispersão com tempo de duração médio, real e simulado, das tarefas do tipo
PETePLA, por número de caixas envolvidas nas mesmas.
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Figura 5.5: Histograma com o número de tarefas do tipo DP (gráfico de cima) e PETePLA (gráfico
de baixo) que envolveram uma certa quantidade de caixas.
Ao fazer a mesma análise tendo por base o número de lojas envolvidas em cada tarefa, as
conclusões retiradas são semelhantes às retiradas observando o número de caixas. Repare-se que
avaliar este fator é o mesmo que avaliar a quantidade de paragens efetuadas pelos pickers em cada
uma das tarefas.
Analisando as Figuras 5.6 e 5.7 percebemos que há, uma vez mais, uma tendência para o
modelo de simulação se afastar do verdadeiro valor médio de duração das tarefas à medida que
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o número de lojas envolvidas nas mesmas aumenta. Como vemos nos gráficos da Figura 5.8,
existem muito mais tarefas envolvendo um número reduzido de lojas (paragens) e o modelo de
simulação consegue melhores resultados nesse grupo.
Figura 5.6: Gráfico de dispersão com tempo de duração médio, real e simulado, das tarefas do tipo
DP, por número de lojas envolvidas nas mesmas.
Figura 5.7: Gráfico de dispersão com tempo de duração médio, real e simulado, das tarefas do tipo
PETePLA, por número de lojas envolvidas nas mesmas.
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Figura 5.8: Histograma com o número de tarefas do tipo DP (gráfico de cima) e PETePLA (gráfico
de baixo) que envolveram uma certa quantidade de lojas.
De um modo geral, a aproximação da duração das tarefas feita pelo modelo de simulação é
mais fiel para a duração real das tarefas do tipo DP. Tal pode, em parte, ser explicado pelo facto da
amostra de tarefas do tipo DP ser consideravelmente maior do que a amostra de tarefas do tipo PE-
TePLA e pela dificuldade de parametrizar a variabilidade do tempo necessário ao manuseamento
das caixas referentes a este tipo de tarefa devido à irregularidade e diferenças físicas entre os pro-
dutos tratados nesta zona. Por exemplo, o cuidado a ter no manuseamento de produtos como vasos
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com plantas é diferente do cuidado a ter no manuseamento de caixas contendo produtos como latas
de ração para gatos.
Para averiguar se podemos aproximar a média da diferença entre o tempo de duração efetivo e
o tempo de duração simulado das tarefas, isto é, o erro, de zero realizou-se um teste de hipóteses
onde as hipóteses testadas são:
• H0: a média da diferença entre o tempo de duração efetivo e o tempo de duração simulado
das tarefas é zero.
• H1: a média da diferença entre o tempo de duração efetivo e o tempo de duração simulado
das tarefas não é zero.
A Tabela 5.4 contém o resultado obtido com este teste.
Tabela 5.4: Resultado do teste de hipóteses.
Tipo de tarefas média amostral desvio padrão tamanho da amostra ET Valor crítico
DP 12,70 728,35 3530 1,03 1,64
PETePLA 62,36 592,13 480 2,31 1,64
Verificamos que, para as tarefas do tipo DP, não rejeitamos H0, ou seja, não existe evidência
de que a média da diferença entre o tempo de duração efetivo e o tempo de duração simulado
das tarefas seja diferente de zero. Nas tarefas do tipo PETePLA rejeitamos H0, não se podendo
afirmar o mesmo. Verificou-se, uma vez mais, que os resultados obtidos para as tarefas do tipo
DP são significativamente melhores do que para as tarefas do tipo PETePLA. Em ambos os casos
esta análise é simplista e, para aprofundar melhor esta avaliação, realizou-se um conjunto extra de
análises estatísticas tendo em vista a compreensão ou identificação de potenciais diferenças.
Para validar o modelo de simulação descrito calculou-se, tanto para as tarefas do tipo DP
como para as tarefas do tipo PETePLA, a média das diferenças entre o tempo de duração real de
cada tarefa e o seu tempo de duração simulado. O resultado obtido em ambos os casos é muito
satisfatório: para tarefas do tipo DP a média das diferenças é de 13 segundos e para as tarefas do
tipo PETePLA é de -62 segundos.
Para podermos afirmar que a diferença entre o tempo de simulação e o tempo duração efetiva
das tarefas é próxima de zero (13 e 62 segundos neste contexto são valores baixos) é necessá-
rio testar se as médias das populações associadas à amostra estudada não são significativamente
diferentes umas das outras. Para tal realizou-se uma análise de variância com um fator, análise
comummente denominada de one-way ANOVA, tanto paras as tarefas do tipo DP como do tipo
PETePLA, tendo em conta os fatores número de caixas e o número de lojas envolvidas em cada
tarefa. Estes foram os fatores utilizados pois são fatores que influenciam a duração das tarefas e
são os fatores que mais influenciam o modelo abordado.
Para cada um dos fatores estudados, número de caixas e número de lojas envolvidas nas tarefas,
as amostras foram divididas em 4 grupos definidos pelo n-ésimo percentil de valores no intervalo
de caixas e lojas envolvidas nas tarefas, em que n é 25%, 50%, 75% e 100% para o 1o, 2o, 3o e
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4o grupo respetivamente. Assim, estabeleceu-se um limite de aceitação da quantidade de caixas e
lojas envolvidas nas tarefas que pertencem a cada um dos grupos.
A Tabela 5.5 mostra os grupos construidos para as tarefas do tipo DP e PETePLA, nomeada-
mente o intervalo de aceitação da quantidade de caixas e lojas de cada grupo, e a quantidade de
tarefas alocadas aos mesmos.
Tabela 5.5: Intervalos de valores aceites para a quantidade de caixas e lojas envolvidas e número
de tarefas de cada grupo definido para os dados referentes a tarefas do tipo DP, tabela de cima, e
do tipo PETePLA, tabela a baixo.
CAIXAS LOJAS
Intervalo de admissão Tarefas alocadas Intervalo de admissão Tarefas alocadas
]0;16] 895 ]0;6] 919
]16;29] 913 ]6;16] 906
]29;49] 867 ]16;30] 858
]49;145] 855 ]30;165] 847
CAIXAS LOJAS
Intervalo de admissão Tarefas alocadas Intervalo de admissão Tarefas alocadas
]0;7] 125 ]0;5] 128
]7;15] 124 ]5;11] 129
]15;25] 118 ]11;19] 111
]25;82] 113 ]19;74] 112
As hipóteses do teste fundamental da ANOVA utilizadas são as mesmas para cada um dos
testes realizados:
• H0: as diferenças médias dos diferentes grupos são iguais.
• H1: pelo menos uma das difernças médias dos grupos é diferente das restantes.
Nas Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, onde SQ é a soma dos quadrados, gl é os graus de liberdade
e MQ é a média dos quadrados, são apresentados os resultados obtidos. Note-se que a análise foi
efetuada em segundos e que todos os cálculos foram efetuados com um nível de confiança de 95%.
Tabela 5.6: Resultado do teste ANOVA para tarefas do tipo DP e fator número de caixas.
Fonte de
variação
SQ gl MQ F valor-P F crítico
Entre grupos 1013762 3 337920 0,64 0,59 2,61
Dentro de grupos 1871614712 3526 530803
Total 1872628474 3529
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Tabela 5.7: Resultado teste ANOVA para tarefas do tipo DP e fator número de lojas.
Fonte de
variação
SQ gl MQ F valor-P F crítico
Entre grupos 1280350 3 426783 0,80 0,49 2,61
Dentro de grupos 1871348124 3526 530728
Total 1872628474 3529
Tabela 5.8: Resultado teste ANOVA para tarefas do tipo PETePLA e fator número de caixas.
Fonte de
variação
SQ gl MQ F valor-P F crítico
Entre grupos 370584 3 123528 0,35 0,79 2,62
Dentro de grupos 167923615 476 352780
Total 168294199 479
Tabela 5.9: Resultado teste ANOVA para tarefas do tipo PETePLA e fator número de lojas.
Fonte de
variação
SQ gl MQ F valor-P F crítico
Entre grupos 1946303 3 648767 1,86 0,14 2,62
Dentro de grupos 166347895 476 349470
Total 168294199 479
Uma vez que o F calculado é menor que o F crítico em todas as análises de ANOVA apresen-
tadas, H0 não é rejeitada em nenhum dos casos. Podemos, então, dizer que as diferenças médias
dos diferentes grupos são iguais e, portanto, aproximar a diferença entre a realidade e o modelo
desenvolvido dos 13 e dos -62 segundos referidos. Este facto valida o modelo de simulação no
sentido em que não existe uma influência isolada de nenhum dos fatores estudados no erro da
simulação.
5.1.1 Validação dos resultados
A análise de regressão linear múltipla tem como objetivo a construção de modelos matemáticos
que descrevam as relações entre as variáveis independentes que explicam o comportamento de uma
dada variável dependente num determinado processo.
Efetuou-se esta análise para os dois tipos de tarefas estudadas, PD e PETePLA. Em ambos
os casos construiram-se dezasseis grupos de tarefas definidos pelo n-ésimo percentil de valores
no intervalo de caixas e lojas envolvidas nas tarefas, em que n é 25%, 50% e 75%e 100% para
cada um dos fatores independentes. Assim, estabeleceu-se um limite de aceitação das tarefas
que pertencem ao mesmo grupo. A Tabela 5.10 mostra os grupos construídos, nomeadamente o
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intervalo de aceitação para a quantidade de caixas e para a quantidade de lojas de cada grupo, e
a quantidade de tarefas alocadas aos mesmo resultante da aplicação desses intervalos. Note-se
que os grupos com mais elementos são aqueles em que existe uma relação proporcional entre o
número de lojas e caixas envolvidas.
Tabela 5.10: Intervalos e número de tarefas de cada grupo definido para tarefas do tipo DP, tabela
de cima, e do tipo PETePLA, tabela a baixo.
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;6] ]6;16] ]16;30] ]30;165]
]0;16] 543 352 0 0
]16;29] 167 340 406 0
]29;49] 135 147 339 246
]49;245] 74 67 113 601
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;5] ]5;11] ]11;19] ]19;74]
]0;7] 100 27 0 0
]7;15] 19 65 43 0
]15;25] 11 31 49 31
]25;82] 1 10 22 71
A variável dependente estudada é, uma vez mais, o erro: diferença entre a duração efetiva e
a duração estimada de cada tarefa. A Equação (5.2) traduz a relação entre a variável dependente
e as variáveis independentes indicadas, reflexo da análise de regressão efetuada, onde ∆ j é o erro
associado à tarefa j, βi é o coeficiente do grupo i, e yi j é uma variável binária com valor 1 caso a
tarefa j pertença ao grupo i e com valor 0 caso contrário.
∆ j =
i=16
∑
i=1
βi · yi j,∀ j ∈ N (5.2)
Através das Tabelas 5.11 e 5.12, que contêm a estatística de regressão para ambos os tipos de
tarefas, podemos verificar que o R múltiplo, isto é, o coeficiente de correlação, é muito próximo
de zero podendo, então, afirmar-se que não é viável exprimir a diferença entre a duração real das
tarefas e a duração simulada das mesmas em função do número de caixas e lojas nelas envolvidas.
Também o quadrado de R ajustado, que reflete o coeficiente de determinação e que nos indica a
percentagem de valores que se encaixam no modelo, é muito baixo nos dois casos. Perante estes
factos pode afirmar-se que, a diferença entre a duração real das tarefas e a duração simulada em
função do número de caixas e lojas nelas envolvidas não está correlacionada com nenhum efeito de
interação entre o número de caixas e paragens, o que apoia a validação do modelo desenvolvido.
Tabela 5.11: Estatística de regressão para tarefas do tipo DP.
Quadrado do R múltiplo 0,002
Quadrado do R ajustado -0,002
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Tabela 5.12: Estatística de regressão para tarefas do tipo PETePLA.
Quadrado do R múltiplo 0,061
Quadrado do R ajustado 0,035
Nas Tabelas 5.13 e 5.14 podemos analisar os coeficientes de cada grupo, isto é, a média do
erro de cada grupo.
No que respeita às tarefas do tipo DP, embora esse coeficiente não seja nulo em nenhum grupo,
ou seja, embora exista essa diferença, os seus valores são baixos (módulo máximo menor que 1
minuto) e a estes estão associados valores-P nunca inferiores a 0,2. Tal indica que a diferença
estudada não é significativa e a incerteza associada ao valor estudado não exclui que este possa
ser zero, isto é, que a diferença entre o modelo simulado e a realidade seja nula. Podemos então
concluir que, para as tarefas do tipo DP, o modelo está alinhado com a realidade.
Para as tarefas do tipo PETePLA os resultados obtidos não são tão positivos visto que, três
grupos, marcados com *, têm o valor-P menor que 0,1, o que demonstra haver uma diferença
significativa entre a realidade e o modelo, uma vez que tais valores não permitem aproximar a
média da diferença entre os valores estudados de zero. Repare-se que, nos grupos assinalados, os
coeficientes registados são, em termos de módulo, significativamente maiores de zero, chegando a
ultrapassar os 9 minutos. Para este tipo de tarefas o modelo não obtém resultados tão bons, facto
já mencionado.
Tabela 5.13: Coeficientes βi, em segundos, tabela de cima, e valor-P, tabela de baixo, associados
à regressão efetuada para tarefas do tipo DP.
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;6] ]6;16] ]16;30] ]30;165]
]0;16] 31 50 - -
]16;29] 44 19 -3 -
]29;49] 44 47 -19 -52
]49;245] -20 -48 -1 15
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;6] ]6;16] ]16;30] ]30;165]
]0;16] 0,31 0,20 - -
]16;29] 0,44 0,62 0,93 -
]29;49] 0,48 0,44 0,62 0,26
]49;245] 0,81 0,59 0,99 0,62
5.1 Análise de resultados 43
Tabela 5.14: Coeficientes βi,em segundos, tabela de cima, e valor-P, tabela de baixo, associados à
regressão efetuada para tarefas do tipo PETePLA.
Os grupos assinalados com * são os grupos em que o valor-P é menor que 0,1, valor suficiente-
mente baixo para a diferença das médias do grupo ser considerada significativa.
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;5] ]5;11] ]11;19] ]19;74]
]0;7] -98 56 - -
]7;15] -2 -27 -267* -
]15;25] 581* -10 -82 -222*
]25;82] 12 279 -86 53
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;5] ]5;11] ]11;19] ]19;74]
]0;7] 0,10 0,62 - -
]7;15] 0,99 0,71 0,003* -
]15;25] 0,002* 0,92 0,33 0,04*
]25;82] 0,98 0,15 0,50 0,41
Com as análises efetuadas podemos afirmar que o modelo de simulação desenvolvido está
alinhado com a realidade e, por isso mesmo, pode ser utilizado para testar layouts alternativos ao
layout apresentado e modelado do armazém.
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Capítulo 6
Melhorias propostas
Neste capítulo serão abordados dois layouts alternativos ao layout atual do armazém estudado,
bem como as melhorias esperadas com os mesmos. No primeiro layout, são examinadas as dife-
renças obtidas com a introdução de duas passagens que separam a atual disposição das lojas em
três corredores. No segundo layout, são examinadas as diferenças obtidas com a introdução das
duas passagens referidas e com a reorganização da localização das lojas e de algumas tarefas.
Como a duração das tarefas estimada pelo modelo de simulação é mais próxima da duração
real para as tarefas do tipo DP e o número de tarefas estudadas deste tipo é muito maior do que
das tarefas do tipo PETePLA, o estudo da melhoria associada aos layouts alternativos propostos
foi feito apenas para a zona DP. Contudo, e como as duas zonas se influenciam mutuamente, as
tarefas do tipo PETePLA foram simuladas novamente junto das tarefas do tipo DP nos layouts
alternativos, mantendo-se a influência testada no layout real.
6.1 Layout alternativo 1
Com o objetivo de diminuir o tempo necessário para a execução das tarefas por parte dos
pickers, observou-se o layout atual do armazém estudado, representado na Figura 4.3, constatando-
se que, independentemente das lojas envolvidas nas tarefas, o percurso efetuado pelos mesmos é
sempre igual.
Como alternativa ao atual layout atual do armazém estudou-se um layout alternativo que é,
em tudo, semelhante ao layout atual do armazém exceto nas regras de percurso que os pickers
têm de seguir. No layout alternativo 1 simulou-se a existência de duas passagens que separam a
atual disposição das lojas em três corredores, como está representado na Figura 6.1. Assim sendo,
sempre que uma tarefa apenas envolve lojas do corredor 1, o picker não necessita passar por mais
nenhum corredor, percorrendo o caminho representado pela primeira linha horizontal tracejada,
tanto para o caminho executado nas tarefas do tipo DP como PETePLA. Seguindo a mesma linha
de raciocínio, quando a tarefa a ser executada não envolve lojas do corredor 3, mas envolve lojas
no corredor 2, o picker não necessita passar pelo corredor 3, apenas passando por este último se a
tarefa envolver lojas cuja palete de expedição se localiza no mesmo.
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A introdução da nova regra de percurso faz com que os pickers não tenham de percorrem
sempre o mesmo caminho, percorrendo uma distância menor quando as tarefas que estão a realizar
o permitem, esperando-se com isso uma diminuição no tempo de realização das tarefas.
Figura 6.1: Layout alternativo do armazém estudado.
Com a introdução dos corredores, e a possibilidade de novos caminhos, os pickers não têm
sempre necessidade de percorrer a distância do caminho representado a linha cheia na Figura 6.1.
A Tabela 6.1 representa o tempo necessário, considerando mais uma vez a velocidade de 5km/h,
e a distância percorrida pelos pickers para os percursos envolvendo cada um dos corredores. Em
caso de apenas haver necessidade de visitar o corredor 2, os pickers têm de percorrer cerca de
menos de 20% do caminho que percorreriam na viajem até ao corredor 3, e em caso de apenas
haver necessidade de visitar o corredor 1, a redução da distância percorrida é de cerca de 40%.
Tabela 6.1: Tempo necessário para percorrer e distância percorrida pelos pickers em cada um dos
caminhos possíveis representados na Figura 6.1.
Necessidade de ir até
Percurso DP Percurso PETePLA
Tempo (s) Distância (m) Tempo (s) Distância (m)
corredor 1 126 173 137 189
corredor 2 168 231 182 251
corredor 3 210 290 227 313
6.1.1 Resultados obtidos
De um modo geral, verificou-se uma redução dos tempos de duração das tarefas em cerca de
2,2%, quando comparado o layout alternativo 1 com o layout atual do armazém. Para o cálculo
da melhoria associada a cada tarefa j, δ j, foi aplicada a Equação (6.1), onde T simuladoj é o tempo
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simulado para o layout atual da tarefa j e T alternativoj é o tempo simulado para o layout alternativo
da mesma tarefa.
δ j = T simuladoj −T alternativoj ,∀ j ∈ N (6.1)
A média da melhoria obtida com a média das melhorias calculadas com a Equação (6.1), o
intervalo de confiança, com nível de 95% , bem como a percentagem de tarefas alocadas em cada
corredor estão descritos na Tabela 6.2. Repara-se que dizer que uma tarefa está alocada a um
corredor é o mesmo que dizer que esse é o último corredor a percorrer para que todas as caixas
envolvidas na tarefa sejam entregues às respetivas posições das lojas. Tal como é expetável, as
tarefas que apenas envolvem o corredor 1 têm uma melhoria média superior às restantes.
Tabela 6.2: Resultados obtidos comparando o layout real com o layout alternativo 1 estudado.
Corredor Tarefas alocadas Média de melhoria (seg) Intervalo de confiança (seg)
1 6,0% 82 [52;112]
2 10,7% 44 [20;68]
3 83,3% 15 [5;25]
6.1.2 Validação dos resultados
Para validar a diferença entre a duração das tarefas entre o layout atual e o layout alternativo 1
recorreu-se, novamente, a uma análise de regressão linear. Para tal, foram escolhidos, novamente,
dezasseis grupos segundo os mesmos critérios descritos nas regressões analisadas no capítulo an-
terior (ver Tabela referente a DP- tabela superior- de 5.10). Desta forma as variáveis independentes
estudadas são as mesmas, número de caixas e lojas envolvidas em cada tarefa. A variável depen-
dente é, para este caso, a diferença entre a duração das tarefas simulada para o layout atual e a
duração das tarefas simulada para layout alternativo 1. Assim sendo, a melhoria obtida com o
layout alternativo pode ser traduzida em função dos coeficientes obtidos na análise de regressão
múltipla efetuada. A Equação (6.2), onde δ j é a melhoria da tarefa j, βi é o coeficiente do grupo
i e yi j é uma variável binária com valor 1 caso a tarefa j pertença ao grupo i e com valor 0 caso
contrário, traduz essa relação.
δ j =
i=16
∑
i=1
βi · yi j,∀ j ∈ N (6.2)
Analisando os coeficientes, isto é, a média de melhoria, e o valor-P na Tabela 6.3 vemos que
o erro absoluto entre o tempo de duração das tarefas simulado para o layout atual e o tempo
de duração simulado para o layout alternativo 1 é positivo e significativo para seis dos dezasseis
grupos estudados. Isto indica que, com a mudança descrita nas regras do caminho percorrido pelos
pickers, já se conseguem verificar melhorias com expressão no tempo de trabalho necessário para
a realização de algumas tarefas. Contudo, existem alguns grupos que, embora de uma forma não
significativa (por terem valores-P superiores ao grau de confiança), têm uma média negativa, o que
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deixa presente que existem grupos com tarefas a piorar. Este facto pode ser devido à alteração das
situações de congestionamento e à aleatoridade do tempo de manuseio das caixas consequente do
modelo desenvolvido.
Tabela 6.3: Coeficientes βi, em segundos, tabela de cima, e valor-P, tabela de baixo, associados à
regressão efetuada para análise do layout alternativo 1.
Os grupos assinalados com * são os grupos em que o valor-P é menor que 0,1, valor suficiente-
mente baixo para a diferença das médias do grupo ser considerada significativa.
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;6] ]6;16] ]16;30] ]30;165]
]0;16] 28* -21 - -
]16;29] 36* -15 -10 -
]29;49] 37 24 41* 2
]49;245] 0 76* 53* 66*
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;6] ]6;16] ]16;30] ]30;165]
]0;16] 0,02* 0,15 - -
]16;29] 0,09* 0,31 0,46 -
]29;49] 0,13 0,30 0,007* 0,89
]49;245] 0,99 0,03* 0,04* 0,0*
Embora no layout alternativo descrito se registem melhorias, outro layout foi estudado e mo-
delado com o objetivo de se alcançarem melhorias mais significativas.
6.2 Layout alternativo 2
Na construção do layout alternativo 2, para além das modificações descritas para o layout
alternativo 1, alterou-se a posição das lojas, isto é, a sua localização no chão do armazém. Tal
modificação foi feita tendo em atenção as lojas com maior e menor percentagem de paragens nas
tarefas conhecidas. Posicionou-se as lojas com maior concentração de tarefas no corredor 1, e
as com menor concentração de tarefas no corredor 3, deixando as lojas com níveis de afluência
intermédios no corredor 2.
Reorganizou-se ainda as tarefas que continham o mesmo, e único, produto no mesmo dia, de
modo ao menor número de tarefas possível passar pelos 3 corredores, fazendo com que o maior
número de tarefas possível passa-se apenas pelo corredor 1.
6.2.1 Resultados obtidos
A média da melhoria, obtida uma vez mais através da média das melhorias calculadas na
Equação (6.1), o intervalo de confiança, com nível de 95% , bem como a percentagem de tarefas
alocadas em cada corredor estão descritos na Tabela 6.4. Tal como era desejado, verifica-se que
a percentagem de tarefas alocas aos dois primeiros corredores aumentou e, consequentemente, a
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percentagem de tarefas alocadas ao corredor 3 diminuiu. Verifica-se, também, uma melhoria nos
tempos de execução das tarefas no layout alternativo 2 face ao simulado para o layout atual do
armazém. As melhorias para esta alternativa rondam os 10,1%. A análise da melhoria associada
às diferentes tarefas é feita com mais pormenor na secção seguinte.
Tabela 6.4: Resultados obtidos comparando o layout real com o layout alternativo 2.
Corredor Tarefas alocadas Média de melhoria (seg) Intervalo de confiança (seg)
1 14,5% 167 [141;192]
2 28,8% 106 [85;126]
3 56,7% 92 [71;113]
6.2.2 Validação dos resultados
Uma vez mais, para a análise de regressão efetuada, foram escolhidos dezasseis grupos se-
gundo os mesmos critérios descritos nas regressões analisadas no capítulo anterior (ver Tabela
referente a DP- tabela superior- de 5.10): as variáveis independentes estudadas são as mesmas,
número de caixas e lojas envolvidas em cada tarefa, e a variável dependente é, para este caso, a
diferença entre a duração das tarefas simulada para o layout atual e a duração das tarefas simulada
para layout alternativo 2.
Uma vez mais, a melhoria obtida com o layout alternativo pode ser traduzida em função dos
coeficientes obtidos na análise de regressão múltipla efetuada, relação já abordada na Equação
(6.2).
Ao analisar as Tabelas 6.5 e 6.6 constatou-se que, na maioria dos grupos, se pode afirmar que
existe uma diferença entre o tempo simulado dos dois layouts referidos e que as mesmas tarefas
demoram efetivamente mais tempo a serem realizadas no layout atual do que no layout alternativo
2, o que mostra que a melhoria apontada é significativa. Em todos os grupos analisados há uma
diminuição do tempo médio necessário para a execução das tarefas quando comparado o tempo
simulado para o layout atual e para o layout alternativo 2, uma vez que todos os coeficientes
apresentados são positivos. Apenas um grupo não apresenta essa diferença como significativa.
Por outro lado, constata-se que os grupos que têm um valor-P muito baixo, e portanto, os grupos
onde a diferença entre os dois tempos é muito evidente, são grupos cuja relação entre o número
de caixas e lojas envolvidas nas tarefas é proporcional e, portanto, em que são manuseadas poucas
caixas em cada paragem.
Nos grupos com menos paragens explica-se a melhoria do tempo de execução das tarefas,
principalmente, pela redução do tempo gasto em viagem, uma vez que são tarefas com uma per-
centagem bastante razoável de tarefas alocadas apenas ao corredor 1 e ao corredor 2. Por outro
lado, tarefas com mais paragens também sofrem uma melhoria significativa. Aqui, podemos apon-
tar como motivos, não só o facto de redução de tempo de caminho, como também a redução de
situações de congestionamento, uma vez que existem menos tarefas a decorrerem no corredor 3.
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Tabela 6.5: Coeficientes βi, em segundos, tabela de cima, e valor-P, tabela de baixo, associados à
regressão efetuada para análise do layout alternativo 2.
Os grupos assinalados com * são os grupos em que o valor-P é menor que 0,1, valor suficiente-
mente baixo para a diferença das médias do grupo ser considerada significativa.
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;6] ]6;16] ]16;30] ]30;165]
]0;16] 64* 68* - -
]16;29] 116* 73* 100* -
]29;49] 120* 120* 110* 129*
]49;245] 111* 60 82* 179*
LOJAS
C
A
IX
A
S
]0;6] ]6;16] ]16;30] ]30;165]
]0;16] 0,0005* 0,003* - -
]16;29] 0,0004* 0,002* 0,0* -
]29;49] 0,001* 0,0006* 0,0* 0,0*
]49;245] 0,02* 0,24 0,04* 0,0*
Tabela 6.6: Análise dos 16 grupos definidos: percentagem de tarefas alocadas a cada corredor,
número de tarefas pertencentes a cada grupo e média da razão entre o número de caixas e o
número de lojas, isto é, paragens, envolvidas nas tarefas de cada grupo.
Grupo % de tarefas alocadas ao
Caixas Lojas Corredor 1 Corredor 2 Corredor 3 #tarefas Média caixas/lojas
]0;16]
]0;6] 31,1 52,7 16,2 543 2,1
]6;16] 4,8 55,7 39,5 352 1,2
]16;30] - - - - -
]30;165] - - - -
]16;29]
]0;6] 36,5 53,9 9,6 167 8,3
]6;16] 4,1 55,9 40,0 340 1,9
]16;30] 0,5 49,0 50,5 406 1,2
]30;165] - - - - -
]29;49]
]0;6] 25,2 66,7 8,1 135 12,8
]6;16] 8,2 62,6 29,3 147 3,5
]16;30] 0,9 54,9 44,2 339 1,6
]30;165] 0,0 41,1 58,9 246 1,2
]49;245]
]0;6] 20,3 75,7 4,1 74 17,3
]6;16] 7,5 77,6 14,9 67 6,7
]16;30] 0,9 62,8 36,3 113 2,9
]30;165] 0,2 44,1 55,7 601 1,6
Capítulo 7
Conclusões
Neste documento, é descrito um modelo de simulação baseado em agentes, desenvolvido no
software AnyLogic, para simulação das operações de picking que ocorrem num crossdock inserido
na cadeia de abastecimento de uma empresa do retalho alimentar.
O modelo desenvolvido consegue uma boa aproximação do tempo de execução das tarefas
envolvidas nessas operações de picking. Este é capaz de simular, à escala, o espaço ocupado e
posições de cada loja, isto é, de cada cliente do armazém, o número de pickers, ou seja, recursos
necessários, a trabalhar em cada momento, bem como as tarefas que estes têm de realizar, as
paragens que têm de efetuar nas localizações dos clientes, o espaço que estes necessitam para
transitar e a velocidade a que transitam. Permite ainda o estudo de alterações de parâmetros
táticos que podem ser escolhidos pelo utilizador, bem como a influência entre recursos ao nível de
congestionamento.
Através do modelo desenvolvido conseguiu-se perceber o impacto de configurações alterna-
tivas ao layout do armazém estudado. Demonstrou-se a melhoria significativa atingida com al-
terações relativamente simples no layout atual, nomeadamente, com a introdução de corredores
a separar as localizações de preparação em locais específicos e estratégicos para a passagem de
pickers e a reorganização das localizações das lojas nesses corredores atendendo à frequência de
tarefas originadas pelas mesmas. As duas alternativas estudadas têm uma melhoria associada de
2,2% e 10,1%. Com o estudo aprofundado da melhoria obtida em cada uma das alternativas po-
demos afirmar que a melhoria só é considerável e significativa quando há uma reorganização da
disposição da localização das loja (melhoria obtida de 10,1%).
7.1 Trabalho futuro
A aproximação do modelo de simulação à realidade pode ainda ser melhorada e, como tal,
aponta-se como trabalho futuro. Como alteração específica ao modelo desenvolvido é de referir
uma manipulação mais controlada do tempo simulado para a paragem e manuseio das caixas por
parte dos pickers, alteração que permitiria controlar mais eficazmente as melhorias alcançadas no
desenho de outros layouts. Aponta-se também a introdução de novos parâmetros para o modelo
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se aproximar mais da realidade. Os novos parâmetros podem passar pela introdução de um calen-
dário da quantidade exata de pickers a trabalhar em cada momento, da introdução do tempo gasto
pelos pickers quando estes completam uma palete de saída e colocam o filme (empacotamento),
introdução de variabilidade na velocidade média dos recursos, entre outros.
É também possível pensar numa exploração mais aprofundada de layouts alternativos ao layout
atual do armazém, principalmente, no que respeita à disposição das lojas no chão do mesmo.
Analisaram-se layouts fazendo modificações nas regras de percurso e na disposição das locali-
zações referentes a cada loja mas outros fatores poderiam ser considerados, como por exemplo,
alteração da disposição das lojas e o impacto da ordem de atribuição de tarefas.
Outro tipo de seguimento a dar ao trabalho exposto é a exploração dos resultados do mesmo
modelo de simulação e dos layouts alternativos expostos nas zonas do armazém que não foram
abordadas, nomeadamente na zonas BEB, UHT, LEV e ME.
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